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Resumo

A regido de Carajas, sudeste do estado do Para, comporta uma das maiores unidades espeleoldgicas do
Brasil, com grande quantidade de cavidades formadas em minério de ferro. A regido esta inserida no Planalto
Dissecado do Sul do Paré e é caracterizada como macico residual na forma de platos (Serras Norte, Leste,
Bocaina, Tarzan e Sul). As serras sdo sustentadas por uma espessa cobertura lateritica (canga), formada
sobre as rochas vulcénicas e Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB) do Grupo Grdo Pard. A cobertura
lateritica mostra comumente fei¢des pseudocérsticas, que ocorrem normalmente na interface jaspilito/canga.
Com o intuito de caracterizar e tecer consideracGes a respeito da génese dos espeleotemas coraloide,
coloforme e crosta branca, foram realizadas andlises petrogréaficas e geoquimicas nos referidos depositos
quimicos, oriundos das cavidades N4E-08 e N4WS-72, Unidade Geomorfoldgica Serra Norte. O coraloide é
constituido por silica amorfa, goethita, hematita e alunita, bem como fragmentos de jaspilito, os quais foram
gerados pela degradagdo da formagé&o ferrifera, por meio da a¢do quimica de solugdes fluidas nos planos de
bandamento da rocha, falhas e fraturas. Os espeleotemas coloforme e crosta branca sdo constituidos por
cristais de leucofosfita de origem coprogénica, com o guano de morcego, como a principal fonte de fosforo.

Palavras-Chave: Formagdo Ferrifera. Cavidades. Espeleotema. Carajéas.

Abstract

The Carajés region is located in southeast of the Para State. It has one of largest Brazilian speleological
units, where several cavities were formed in iron ore. In this region landforms are characterized by residual
plateaus of the south of Pard State, locally named Carajas Mountains, which is divided in North, East,
Bocaina, Tarzan and South Mountains. The plateaus of the Carajas are covered by a thick lateritic iron
crust, which is generated of volcanic rocks and banded iron formations (BIF) of Grdo Para Group. The
lateritic cover usually shows karst features and typically occur at the interface jaspilite/lateritic crust. With
the aim of characterize and make considerations about the genesis of coraloide, coloforme and white crust
speleothems, petrographic and geochemical analyzes were realized these chemical deposits, coming from
the N4E-08 and N4WS-72 cavities, North Mountains Geomorphological Unit. The coraloide consists of
amorphous silica, goethite, hematite, alunite and fragments of jaspilite, which were generated by the
degradation along iron formations, through the action of chemical solutions flowing in the banding planes,
faults, and fractures. The coloforme and white crust speleothems consists of leucophosphite crystals of
coprogenic origin, with the bat guano as the main source of phosphorus.

Key-words: Iron formation. Caves. Speleothems. Carajas.

1. INTRODUCAO (dissolugdo e precipitagdo), através da agdo da &gua
(GILBERT et al., 1994). As cavidades séo
comumente formadas nos intersticios das rochas
carbonaticas ou mesmo daquelas menos suscetiveis
aos processos de dissolugdo: quartzitos, dolomitos,

As cavidades naturais sdo componentes de um
sistema geomorfolégico denominado “carste”, o
qgual é formado por complexos e constantes
processos  quimicos no  substrato  rochoso
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arenitos e formacdes ferriferas (GINES; GINES,
1992; WHITE; CULVER, 2005).

Os espeleotemas séo depositos cristalinos
gerados no interior das cavidades, por precipitacéo a
partir de solucdes aquosas (AULER; ZOGBI, 2011;
WHITE, 1976). A diversidade de formagdes de
espeleotemas se deve aos diversos regimes de
gotejamento, fluxo, armazenamento, capilaridade e
exsudacdo de solucBes ricas principalmente em
Ca?", Mg?*, SO4* e HCO?%, além de outros materiais,
como fosfatos, nitratos e oOxidos hidratados
(AULER; ZOGBI, 2011; BARBIERI, 1993).

Existem atualmente no Brasil duas regides
gue comportam a quase totalidade das cavidades
desenvolvidas em minério de ferro: o Quadrilatero
Ferrifero, centro-sul do estado de Minas Gerais; € a
Serra dos Carajés, sudeste do Para (AULER; PILO,
2005). Nesta Gltima regido, localiza-se a Unidade
Espeleoldgica de Carajas, na qual se encontra as
cavidades N4E-08 e NAWS-72 (Figura 1).

A Serra dos Carajas esta inserida no Planalto
Dissecado do Sul do Pard e é caracterizada como
macico residual na forma de platds (Serras Norte,
Leste, Bocaina, Tarzan e Sul). As serras sdo
sustentadas por uma espessa cobertura lateritica
comumente denominada de canga, formada sobre as
rochas vulcanicas e FormacOes Ferriferas Bandadas
(FFB) do Grupo Grédo Para. A cobertura lateritica
mostra comumente fei¢bes pseudocarsticas, que
ocorrem normalmente na interface jaspilito/canga,
sugerindo assim, origem por
intemperismo/degradacdo destes litotipos (PILO;
AULER, 2009; MAURITY; KOTSCHOUBEY,
1995; ARAUJO; MAIA, 1991; MACAMBIRA,
2002).

Os espeleotemas formados na Serra dos
Carajas, especialmente na Unidade Geomorfoldgica
Serra Norte, exibem diferentes composicdes e
morfologias. Contudo, neste trabalho foram
discriminados apenas os espeleotemas coraloide e
crosta branca, gerados na superficie do jaspilito e da
canga, respectivamente. Quanto ao deposito
quimico desenvolvidos nas microcavidades de
dissolucdo da canga, este é denominado como
espeleotema coloforme.

2. METODO

Para a caracterizagdo petrografica e
geoquimica dos espeleotemas coraloide, coloforme
e crosta branca das cavidades naturais N4E-08 e
N4WS-72, foram empregados 0s seguintes métodos:

Difracdo de Raios-X (DRX) para identificacdo das
fases mineraldgicas dos espeleotemas, bem como do
substrato (jaspilito e canga), esta analise foi
realizada no Laboratdrio de Difragdo de Raios-X da
Universidade Federal do Pard (UFPA); e
microscopia Optica em laminas delgadas e polidas
para identificacdo textural e mineraldgica, a qual foi
realizada no Laboratério de Petrografia da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
(UNIFESSPA).
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Figura 1. Mapa de localiza¢do e acesso da Unidade
Geomorfoldgica Serra Norte, no qual estdo inseridas as
cavidades naturais N4E-08 e NAWS-72.
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3. RESULTADOS

Neste trabalho foram  estudadas 0s
espeleotemas coraloide, coloforme e crosta branca,
0s quais sdo provenientes das cavidades N4E-08 e
N4WS-72, Unidade Geomorfoldgica Serra Norte —
Carajas.

3.1 Cavidade natural N4E-08

A cavidade N4E-08 ocorre sobre jaspilito, a
649 m de altitude. Apresenta padrdo planimétrico do
tipo espongiforme, caracterizado por formas
irregulares, com condutos geralmente globulares de
tamanho variado, que se interconectam por
passagens estreitas (AULER; COELHO, 2012)
(Figura 2). Esta cavidade exibe fei¢Oes hidrologicas
resultantes de gotejamento, condensacdo e
empocamento, o0 que permite a formacdo dos
espeleotemas coraloide, crosta de Oxido-hidroxido,
crosta branca, escorrimento e microtravertino
(AULER; COELHO, 2012). Neste trabalho foi
estudado somente o espeleotema coraloide.
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Figura 2. Aspectos geoldgicos da cavidade natural N4E-08; a) Planta baixa da cavidade N4E-08, com padrao
planimétrico espongiforme; b) Vista da entrada da cavidade; c) Parte interna da cavidade contendo blocos oriundos do
colapso do teto; d) Amostra de espeleotemas coraloide, coletada da parede da cavidade.

3.1.1 Espeleotema coraloide

O espeleotema coraloide, extraido da parede
da cavidade N4E-08-A, exibe coloracdo marrom-
avermelhado, habito botroidal, padrdo ligeiramente
amorfo, composto por hematita (Fe;0s3), goethita
(FeO(OH)), alunita (K(Al3(SO4)2(OH)g)) e quartzo
(SiOy). Este espeleotema ocorre sobre a Formacéo
Ferrifera Bandada (jaspilito) de coloracdo marrom-
avermelhada, com laminagdes milimétricas e
composta  essencialmente  por  hematita e
subordinadamente por alunita (Figura 3).

Microscopicamente, o jaspilito preserva sua
estrutura priméaria, a qual é caracterizada pela

alternéncia de bandas silicosas e bandas de minerais
opacos, com até 0,25mm de espessura. As bandas
silicosas sdo compostas essencialmente de chert e
jaspe e as bandas opacas por Oxido-hidréxido de
ferro. O jaspilito exibe microcavidades de
dissolucédo que ocorrem paralelas ou perpendiculares
ao seu bandamento por meio de fraturas, formando
microcanaliculos de aspecto cavernoso, 0s quais sao
preenchidos parcialmente por cimento de goethita e
hematita, silica amorfa e particulas silticas (~0,5
mm) de alunita, quartzo e fragmentos do jaspilito
(Figura 4).
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Figura 3. Imagem macroscépica e composi¢do mineraldgica do jaspilito e do espeleotema coraloide; a) Amostra
coletada da parede da cavidade N4E-08 correspondente a jaspilito com formagdo de espeleotemas coraloide; b)
Difratograma da composicao mineralédgica do jaspilito; c) Difratograma da composi¢do mineralégica do coraloide, 0
qual exibe carater amorfo (Hem: hematita, Aln: alunita, Gt: goethita, Qtz: quartzo).
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essencialmente por silica amorfa, cimentando gréos
subangulosos a subarredondados de hematita,
goethita, alunita e quartzo, que variam entre 0,1 a
0,2 mm e apresentam fei¢des de dissolugdo (Figura

Figura 4. Fotomicrografias da amostra N4E-08-A; a)
Jaspilito com laminagdes plano-pararelas marcada pela
alternancia de bandas silicosas e bandas de minerais
opacos, seccionadas por microfraturas em destaque (luz
refletida, natural); b) Fratura perpendicular a laminagéo
do jaspilito, preenchida por 6xido-hidréxido de ferro,
particulas silticas de alunita e fragmentos de jaspilito; em
destaque as microcavidades de dissolugdo vazias (luz
refletida, natural) (Gt: goethita, Aln: alunita).

Microscopicamente, o espeleotema coraloide
exibe forma zonada, marcada pela alternancia na
concentracdo de silica e ferro nas bandas amorfas,
acompanhada pela mudanca de coloragdo,
avermelhada no contato com o jaspilito, creme-
amarronzado na porcdo intermediaria e a borda
avermelhada. O  coraloide &  composto

Figura 5. Fotomicrografias do espeleotema coraloide; a)
Coraloide de silica amorfa com coloragdo avermelhada
no contato com o jaspilito, acinzentada na porcéo
intermediaria e avermelhada na borda, e fragmentos de
quartzo, alunita, goethita e hematita, com fei¢Ges de
dissolugéo (luz transmitida, nicdis cruzados); b) Massa
amorfa de silica com particulas detriticas e fei¢des de
dissolucdo em destaque (luz transmitida, nicois) (Hem:
hematita, Gt: goethita, Aln: alunita, Qtz: quartzo).
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3.2 Cavidade natural N4WS-72 Na cavidade N4WS-72, o0s padrdes
A cavidade NAWS-72 formou-se sobre hidrolégicos ocorrem por gotejamento, condensacéo

jaspilito e canga, a 631 m de altitude,  exibe padrio e infiltracdo, e apresenta espeleotemas coraloide,

R o . rrimen r Oxido-hidroxi
planimétrico retilineo, sendo caracterizado por ﬁwsii:c;otra\?e:gho estal?a ;?:: estalaomi?: c?)lﬁnadoé
condutos simples, com direcdo preferencial, : ’ 9 '

geralmente orientada por fraturas, juntas ou planos crosta branca, sendo este ultimo deposito estudado

inclinados do bandamento da rocha (AULER; neste trabalho, além do espeleotema coloforme.
COELHO, 2012) (Figura 6).

9328580

9;1900

S thmcowa [:] Cascalhos Blocos Matacdes
v 3§ Guano Poga d'agua
§ . X ; g pons bac Contorno Interno
. \g : . Cmgaacso | Minerio de Ferro
Pos o Desnivel
L Linha d'agua

Figura 6. Aspectos geolégicos da cavidade natural N4AWS-72 com o posicionamento das amostras coletadas, N4WS-
72-A teto e N4AWS-72-B parede; a) Planta baixa da cavidade N4WS-72, com padrédo planimétrico retilineo; b) Imagem
da entrada da cavidade; c) Detalhe do contato entre o jaspilito e a canga lateritica que compdem a cavidade; d) Interior

da cavidade com salBes relativamente amplos.
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3.2.1 Espeleotema coloforme e crosta branca

O espeleotema crosta branca ocorre sobre a
canga lateritica de coloracdo cinza escura, brilho
graxo e aspecto bechoide, com clastos de jaspilito.
A canga é composta essencialmente por hematita

(Fe203), goethita (FeO(OH)) e cristais de
pseudomagnetita, e o espeleotema crosta branca é
constituido  por  cristais de  leucofosfita

(KFez(PO4),0H.2H,0) (Figura 7).
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Figura 7. Imagem macroscopica e composi¢do mineraldgica da canga e do espeleotema crosta branca; a) Amostra de
canga com aspecto brechoide, revestida por espeleotema crosta branca; b) Difratograma correspondente & composicéo
total da amostra de canga e do espeleotema (Hem: hematita, Gt: goethita, Mg: magnetita, Lc: leucofosfita).

Microscopicamente, a canga exibe aspecto
brechoide, constituida por clastos de jaspilito (~1,5
mm), contendo cristais de pseudomagnetita (0,1 a
0,5 mm), os quais sdo angulosos, hexagonais e
parcialmente martitizados, com bordas de hematita
de coloragdo cinza esbranquicado e centro de
magnetita de coloragdo cinza azulado. A canga
apresenta aspecto cavernoso a irregular, com
microcavidades de dissolucéo formadas
principalmente ao longo das laminagGes da rocha,
onde ocorre microcanaliculos interconectados, 0s
quais sdo preenchidos parcialmente ou totalmente
por massa amorfa de Oxido/hidroxido de ferro,
minerais neoformados de leucofosfita e,
subordinadamente, odlitos (~0,1 mm) (Figura 8).
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Figura 8. Fotomicrografias de Canga; a) Canga com
clastos de jaspilito constituido essencialmente por
pseudomagnetita (luz refletida, natural); b) Oolitos

preenchendo microcavidades e revestidos por
leucofosfita, destacando-se as microcavidades de
dissolucdo vazias (luz transmitida, natural) (Pmg:
pseudomagnetita, Oo: OA4lito).

O espeleotema coloforme é caracterizado por
sucessivas camadas milimétricas, intercaladas, de
leucofosfita amorfa e leucofosfita de habito
fibroso/cristalino, apresenta coloracdo creme e
birrefringéncia baixa a moderada, e ocorre
preenchendo as microcavidades de dissolucéo
(Figura 9).

INAWS-72-AM-A

Figura 9. Fotomicrografias do espeleotema coloforme; a)
Espeleotema coloforme preenchendo microcavidade de
dissolugdo (luz transmitida, nicois cruzados); b)
Preenchimento de microcavidade em destaque, por
cristais de leucofosfita e odlitos (luz transmitida, nicois
cruzados) (Lc: leucofosfita, Oo: odlito).

O espeleotema crosta branca ocorre sobre a
canga lateritica, com espessura de,
aproximadamente, 0,4 mm. Este espeleotema €
caracterizado por cristais de leucofosfita, com
birrefringéncia baixa a moderada e textura
coloforme, com laminagdes alternadas (Figura 10).
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4 DISCUSSAO do enxofre dos sulfatos (alunita) pode estar atrelada
aos sulfetos disseminados nas rochas encaixantes
das cavidades, uma vez que os sulfetos ao sofrerem
oxidacdo em condicBes intempéricas, o enxofre é

Os espeleotemas da Unidade Espeoldgica de
Carajas desenvolveram-se ao longo das zonas
porosas e permeaveis no jaspilito e na interface liberado na forma de sulfatos a se combinar com
canga/jaspilito, através da acdo conjunta de solucGes
percolantes ricas em Fe, Si, Al, P e fluxos laterais de outros elementos (MAURITY;, 1995).
aguas subterrdneas. Os processos de dissolucao O espeleotema coloforme e crosta branca séo
seguida por precipitacdo geraram espeleotemas  depdsitos essencialmente alogénicos, admitindo-se
constituidos de 6xido-hidroxidos de ferro, fosfatos e origem coprogénica, como o principal fornecedor de
sulfatos de Fe e Al (MAURITY, 1995). fosforo para a formacdo de compostos quimicos
fosféaticos, haja vista que a crosta residual sobre a
formacéo ferrifera e os xistos vulcénicos da Serra
Norte apresenta teores de P.Os que dificilmente
ultrapassam 1% em peso (BEISIEGEL, 1982;
COELHO, 1986; KRONBERG et al., 1982;
SOUZA,; 1993). Acredita-se que, embora apresente
teores mensuraveis de fosforo, o meio lateritico
dificilmente pode ser considerado como fonte de
fosfatos dos espeleotemas. Deste modo 0s
expressivos depdsitos de guano de morcego no
interior das cavidades, sugerem forte relagdo
genética com os espeleotemas fosfaticos, que por
meio da lixiviagho do guano pela agua de
percolagdo, o nitrogénio € parcial ou inteiramente
eliminado junto com os elementos mais sollveis,
Figura 10. Fotomicrografia do espeleotema crosta branca permanecendo apenas o fosforo, combinando-se em

constituida por cristais de leucofosfita (Lc) coloforme diversas proporgdes com ions hidroxila e outros
sobre a canga lateritica (luz transmitida, nicéis cruzados).  elementos (HILL; FORTI, 1986).

o
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y

O espeleotema coraloide formou-se ao longo .
dos planos de bandamento da Formagdo Ferrifera 5. CONCLUSAO
Bandada (FFB), falhas e fraturas, nas quais a acao
da agua promoveu a remocdo e migracdo de finas
particulas solidas, como produto da progressiva
dissolugcdo dos constituintes minerais da FFB
(AULER; ZOGBI, 2011; MAURITY, 1995). A
alternancia de periodos de saturacéo e de estagnacdo € No caso do espeleotema coraloide, constituido

As analises de petrografia convencional e
DRX permitiram tecer consideracfes a cerca da
génese e evolucdo dos espeleotemas coraloide,
coloforme e crosta branca:

da agua, com periodos de percolagio, controlado por por silica amorfa, minerais de goethita, hematita
mudancas climaticas sazonais, desempenhou papel e alunita, bem como fragmentos de jaspilito, foi
relevante na destruicdo dos minerais, sobretudo dos gerado pela degradacdo da propria formacdo
ferrosos, devido as variacdes nas condicBes de ferrifera, por meio da acdo quimica de solucdes
oxidacdo do meio lateritico (MAURITY, 1995). fluidas nos planos de bandamento do jaspilito,
Sendo assim, o espeleotema coraloide advém de falhas e fraturas;

material autogénico, representado por silica amorfa,
minerais de goethita, hematita e alunita, bem como constituidos por cristais de leucofosfita,
fragmentos de jaspilito, os quais sdo gerados pela admitindo-se origem coprogénica, com o guano
degradacdo da propria formacdo ferrifera. A fonte de morcego, como a principal fonte de fésforo.

O espeleotema coloforme e crosta branca séo
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